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ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ ПАР В КАЧЕСТВЕ 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ МАШИН 
Устройства с предварительно нагруженными элементами встречаются в 
различных областях техники. Это пружинные амортизаторы с предварительно 
затянутыми пружинами; болтовые соединения, в которых соединяемые элементы 
прижаты друг к другу, а сами болты растянуты [1]; железобетонные изделия, в 
которых стальная арматура растянута, а бетон сжат тем же усилием [2], и многие 
другие устройства. 
Цель применения предварительного напряжения (ПН) может быть 
различной. Например, для буферных устройств это стремление получить 
наибольшую энергоемкость при ограниченных габаритах устройства. Так, все 
поглощающие аппараты железнодорожных вагонов и локомотивов содержат упругий 
элемент, предварительно сжатый усилием, которое составляет около 20% от 
максимально допустимого усилия. 
Для амортизаторов станинных роликов и роликов рольгангов прокатных 
станов цель создания предварительного напряжения в упругом элементе - сделать 
амортизаторы нечувствительными к нагрузкам, соответствующим весу ролика и 
слитка, т. е. к статическим нагрузкам. В этом случае удается избежать 
горизонтальных ударов движущегося слитка по роликам рольгангов [3]. 
Для железобетонных конструкций основной целью предварительного 
напряжения является нагружение сжимающими напряжениями тех мест бетонного 
изделия, которые несут растягивающую рабочую нагрузку. В этом случае удается 
понизить или полностью исключить растягивающие напряжения в бетоне. 
Даже те немногие примеры применения предварительно напряженных 
устройств (ПНУ), которые приведены выше, наглядно демонстрируют большие 
возможности и перспективы применения ПНУ в технике для получения 
специфических полезных параметров. Очень интересные результаты могут дать 
предварительно напряженные устройства, если их применить в качестве 
предохранительных устройств (ПУ) металлургических машин для защиты последних 
от аварийных поломок. 
Современное состояние защиты металлургических машин от поломок нельзя 
признать удовлетворительным. Убытки металлургических заводов от поломок 
оборудования составляют десятки миллионов гривень в год. В структуре каждого 
металлургического завода имеется свой машиностроительный завод, назначение 
которого - восстанавливать работоспособность металлургических машин после 
поломок и износа их деталей. 
При создании эффективной системы защиты убытки от поломок могут быть 
снижены во много раз. Для этого нужно разработать, изготовить и внедрить ПУ, 
защищающие от перегрузок и поломок главные линии и исполнительные органы 
металлургических машин. ПУ может быть установлено в рабочей клети или в 
главной линии прокатного стана. В первом случае оно должно ограничивать 
величину давления металла на валки (усилие прокатки), а во втором - крутящий 
момент, передаваемый приводом (момент прокатки). 
Принцип действия ПУ может быть различным, начиная от предохранителей, 
содержащих разрушаемые (расходуемые) элементы (РЭ), и кончая автоматическими 
предохранительными устройствами пружинного и гидравлического типа. Последние 
сами восстанавливают работоспособность после каждого срабатывания. 
Основной характеристикой любого предохранителя является его рабочая 
характеристика, представляющая собой зависимость усилия от осадки или крутящего 
момента от угла закручивания. Характеристика должна быть такой, чтобы усилие 
или крутящий момент ограничивались величиной, безопасной для защищаемой 
машины. На рис. 1 представлена характеристика "идеального" предохранителя. Ее 
особенность в наличии двух участков: участка с бесконечно большой жесткостью (не 
влияющей на жесткость исполнительных органов машины и ее передающих усилие 
звеньев) и участка с бесконечно малой жесткостью, приводящей к стабильности 
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усилия. Реализовать на практике такую характеристику невозможно [4]. 
Реально достижимая характеристика представлена на рис. 2. Она имеет 
начальный участок большой жесткости (настолько большой, что дополнительные 
деформации предохранителя не оказывают заметного влияния на работу защищаемой 
машины). Так, например, для обжимных станов типа слябинга, у которых величина 
обжатия за один проход составляет 20... 100 мм, дополнительная деформация 
порядка 0,5... 1,0 мм практически не влияет на точность получаемого подката (сляба). 
Второй участок реальной характеристики - это участок малой жесткости. На этом 
участке усилие может возрасти не более, чем на 10. .20%, не достигая разрушающего 
для защищаемой машины. Наклонная прямая на втором участке позволяет 
эффективно применять такие предохранители в паре (например, устанавливать их 
под нажимными винтами рабочих клетей прокатных станов). При этом наклонная 
возрастающая характеристика второго участка способствует выравниванию нагрузки 
между двумя предохранителями и, в конечном счете, срабатыванию обоих 
предохранителей. 
Существует несколько вариантов получения требуемой ломаной 
характеристики предохранителя. Наиболее надежный и универсальный из них - это 
применение в качестве ПУ предварительно напряженной пары (ПНП). 
Предварительно напряженная пара - это узел, состоящий как минимум из двух 
элементов, предварительно нагруженных одинаковыми по величине и обратными по 
знаку усилиями, причем эти усилия замкнуты внутри пары. Такое устройство 
существенно влияет на прочность и жесткость защищаемой машины. 
Введем некоторые обозначения. 
1 Элементы ПНП взаимно нагружены одинаковым усилием, которое в дальнейшем 
Для указанного устройства возможны четыре варианта нагружения, т. к. 
внешнее усилие может быть приложено к каждому из элементов ПНП в двух 
различных направлениях: 
жесткость сохраняется до момента, когда один из элементов разрушается или 
получает пластические деформации, т. е. до момента, когда характеристика любого 
отдельно взятого элемента становится нелинейной. 
Для вариантов характерным является раскрытие стыка при некоторой 
нагрузке после чего пара приобретает жесткость одного из элементов (того, 
который нагружался). Характеристика ПНП получается ломаной. 
Наибольший интерес для разработки эффективных предохранителей 
представляет собой вариант нагружения при котором рабочая характеристика 
ПНП имеет наибольший излом. Такая рабочая характеристика подробно 
представлена на рис. 4, а. Предположим, что элемент 1 растянут, а элемент 2 сжат, и 
ПНП нагружается по варианту Это означает, что внешнее усилие приложено к 
сжатому элементу в сторону еще большего сжатия. Если принять жесткость 




Ниже рассмотрены два основных варианта применения ПНП для создания 
надежных ПУ. 
Первый вариант предполагает создание автоматического пружинного 
предохранителя, имеющего ломаную характеристику, близкую к идеальной. Если 
такие предохранители установлены под нажимными винтами рабочей клети 
прокатного стана, то при достижении нагрузки Р резко падает жесткость 
предохранителя, а, следовательно, и всей рабочей клети; валки дополнительно 
раздвигаются, снимая перегруз. После снятия нагрузки предохранитель возвращается 
в первоначальное положение и снова готов к работе. 
Трудности создания таких предохранителей в основном заключаются в 
невозможности вписаться в требуемые габариты, если пружина будет обладать 
нужной энергоемкостью. Для многих прокатных станов (например, для обжимных 
станов и отдельных обжимных клетей) создание таких предохранителей при 
современном состоянии науки и техники невозможно. 
Представим себе, что разрабатывается предохранитель для слябинга 1150. 
Предполагается установить два таких предохранителя в рабочей клети под 


Ниже рассматривается еще один вариант применения предварительного 
напряжения - для повышения надежности ПУ, содержащих РЭ. Такие устройства 
наиболее распространены в настоящее время, т. к. они обладают наибольшей 
простотой и технологичностью. К этим ПУ предъявляют ряд специфических 
требований. Важнейшим из этих требований является стабильность величины 
выключающей (разрушающей) нагрузки. Можно выделить три группы факторов, от 
которых зависит стабильность разрушающей нагрузки. 
1. Разброс механических характеристик материала РЭ. 
2. Разброс геометрических характеристик РЭ и деталей ПУ. 
3. Развитие усталостных явлений в РЭ [5]. 
Если считать разрушающую нагрузку случайной величиной, то можно 
сказать, что погрешности, связанные с разбросом механических и геометрических 
характеристик РЭ, влияют на ее дисперсию, не затрагивая величины 
математического ожидания. Вопросы, связанные с разбросом механических и 
геометрических характеристик РЭ, изучены достаточно полно. Например, в работе 
[6] приведены данные о влиянии геометрических несовершенств на разрушающую 
нагрузку при срезе, которые могут быть использованы при проектировании 
предохранительных муфт со срезными пальцами. Характерно, что наибольшая 
величина разброса (при низкой точности изготовления) не превышает 12... 15% от 
средней величины. Аналогичная картина наблюдается с механическими 
Что касается усталостных явлений, то они оказывают самое негативное 
влияние на стабильность разрушающей нагрузки. По мере накопления в РЭ 
усталостных повреждений снижается его усталостная прочность, т. е. уменьшается 
математическое ожидание разрушающей нагрузки. Это снижение может быть 
настолько большим (в 2...5 раз), что разрушение наступает при обычных 
технологических нагрузках. В особенности сильно проявляется это для деталей, 
имеющих большие размеры и концентраторы напряжений, например, для 
предохранительных шпинделей (брехшпинделей). Так, практически все 
брехшпиндели, установленные в главных линиях пилигримовых станов, 
разрушаются через 5... 10 дней эксплуатации даже при отсутствии перегрузов. Это 
происходит вследствие накопления усталостных повреждений и снижения 
остаточной прочности. Аналогичные явления наблюдаются и в других разрушаемых 
элементах ПУ (например, в срезных пальцах муфт предельного момента). 
Следует отметить, что при усталостном разрушении увеличивается и 
величина разброса разрушающего усилия (дисперсия). Это наряду с описанным 
выше процессом накопления повреждений сводит на нет работу ПУ и с РЭ, лишая их 
основного преимущества - надежности. 
В машиностроительной практике имеется много практических приемов 
повышения усталостной прочности - это уменьшение или полная ликвидация 
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концентрации напряжений; выбор материала, мало чувствительного к концентрации 
напряжений; улучшение состояния поверхности детали и уменьшение ее абсолютных 
размеров [7, 8]. Эти приемы применялись и для предохранительных деталей, однако 
практически все они (за редким исключением) дают незначительный эффект и не 
позволяют полностью избежать усталостного разрушения. Между тем исключение 
усталостного разрушения - вполне реальная задача применительно к РЭ 
предохранителей. Эта задача может быть решена применением ПНП в качестве 
составляющей ПУ с РЭ. 
Представим себе такую ПНП, у которой элемент меньшей жесткости 
представляет собой РЭ (или РЭ, соединенный последовательно с пружиной). 
Обозначим эту жесткость Сі- Элемент большей жесткости имеет жесткость С
ь 
причем и внешнее усилие приложено к элементу меньшей жесткости, т. е. к 
РЭ. 
Наиболее частым вариантом нагружения металлургического оборудования 
является нагружение пульсирующим (отнулевым) циклом. Тогда, если внешнее 
Формулы (9) и (10) дают функцию, отображающую внешнее усилие, 
действующее на предохранитель, на усилие, приложенное к РЭ. График этой 
функции показан на рис. 5, а. При захвате металла валками для ПУ, установленных в 
клети, осциллограммы внешних нагрузок, действующих на РЭ, представлены на 
рис. 5, б (без ПН) и 5, в (с применением ПН). 
Наиболее вероятным вариантом применения ПНП в ПУ является случай, 
когда рабочая нагрузка Р на предохранитель равна или превышает усилие раскрытия 
стыка Назовем этот случай вариантом №1. Тогда вариант №2 представляет собой 
нагружение ПУ, когда внешние нагрузки Р меньше, чем усилие раскрытия стыка 
Ниже подробно освещен вариант №1. 
Рассмотрим влияние величины предварительного нагружения на 
усталостную прочность РЭ. Для этого предположим, что у нас имеются кривые 
Велера в полулогарифмических координатах, причем по оси абсцисс отложен 
- число циклов до разрушения), а по оси ординат - разрушающая нагрузка для РЭ 
предохранителя (тем самым сразу учитываются концентрация напряжений, 
абсолютные размеры и состояние поверхности). Такие кривые (кривые 
выносливости) показаны на рис. 6 и 7. Излом характеристик соответствует нагрузке 
расположены выше, чем основная характеристика №2. 
Будем рассматривать два варианта РЭ. Первый обладает низкой усталостной 
прочностью (это связано с концентрацией напряжений, состоянием поверхности, 
абсолютными размерами). Этот случай соответствует работе брехшпинделя (под 
термином "усилие" в дальнейшем понимается обобщенное понятие силы, т. е. для 
брехшпинделя это - крутящий момент). Кривые выносливости даны не для 
лабораторных образцов, а для РЭ предохранителей, поэтому вместо напряжений 
учитываются силы. При этом силы берутся относительными (по отношению к 
предельной разрушающей нагрузке, соответствующей статическому разрушению). 
Второй вариант представляет собой РЭ с высокой усталостной прочностью 
(например, гладкие пальцы малого диаметра для муфт предельного момента). Здесь 
тот же набор кривых располагается на более высоком 
уровне (по отношению к статической разрушающей нагрузке). 
Для этих двух вариантов РЭ рассмотрено двухуровневое нагружение: 
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а) уровень №1 - 50% от разрушающей нагрузки; 
б) уровень №2 - 70% от разрушающей нагрузки. 
Нагрузка уровня 1 не обеспечивает усталостной прочности при 
пульсирующем цикле (см. рис. 6). Чтобы исключить усталостное разрушение 
Это указывает на то, что при более высоком уровне нагружения эффект изменения г 
путем предварительного напряжения ослабевает. 
На рис. 7 представлены кривые выносливости элемента с высокой 
усталостной прочностью. В этом случае при первом уровне нагружения усталостная 
прочность обеспечена, а при втором - нет, но уже при гарантируется 
отсутствие усталостного разрушения. Таким образом, все меры повышения 
усталостной прочности способствуют устранению усталостного разрушения РЭ, 
однако добиться полного его исключения возможно лишь изменением 
характеристики цикла нагружения путем ПН РЭ. Наилучший эффект достигается при 
Ьолее точно можно определить требуемую характеристику цикла по 
диаграммам предельных амплитуд Хэя-Зодерберга. На рис. 8 и 9 показаны две такие 
диаграммы для низкой и высокой усталостной прочности РЭ (вместо напряжений по 
осям координат отложены относительные нагрузки, а именно постоянная и 
переменная составляющие цикла). На этих диаграммах симметричный цикл 
Для детали с высокой усталостной прочностью (см. рис. 9) при первом 
уровне нагружения усталостная прочность для пульсирующего цикла обеспечена, т. 
к. т. А находится ниже кривой предельных амплитуд. Для второго уровня 










пальцами пластическая деформация, предшествующая разрушению, составляет от 
одного до трех миллиметров - это означает, что упругая деформация элемента 
меньшей жесткости должна составлять от 10 до 30 мм. Для брехшпинделя 
Можно предложить несколько вариантов решения этой проблемы: 
1. Применение упругих элементов повышенной энергоемкости (например, 
изготовленных из полиуретана). 
2. Разработка РЭ, имеющих малую пластическую деформацию, предшествующую 
разрушению. 
3. Разработка устройств, самовосстанавливающих предварительное нагружение, 
потерянное при пластических деформациях. 
В Ы В О Д Ы 
1. Предварительно напряженная пара может применяться в качестве 
предохранительного устройства в тяжелонагруженных машинах. 
2. Для некоторых металлургических машин (таких, как чистовые клети НШС, станы 
холодной прокатки листов) могут быть созданы автоматические предохранители 
пружинного типа. 
3. Для обжимных прокатных станов, требующих с целью защиты от поломок 
предохранителей большой энергоемкости, на основе ПНП могут быть созданы 
ПУсРЭ. 
4. Путем создания предварительного напряжения можно полностью исключить 
усталостное разрушение РЭ, что существенно повышает точность срабатывания 
ПУ, 
5. Предложена простая методика определения и поддержания на нужном уровне 
величины предварительного напряжения, обеспечивающего постоянство усилия 
срабатывания ПУ с РЭ. 
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